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近年のインターネットの爆発的な普及によって，現在では，専門知識や技術，思想、などが異なる利
用者が多様な目的を持ってインターネット上で活動するようになりつつある.中でも，インターネッ
トを介して利用できる様々なネットワークサービスを活動支援ソフトウェアとして利用した協働作業
が広く行われるようになっており これらのネットワークサービスを活動支援ソフトウェアとして利
用することで，利用者は地理的な制約や時間の制約に縛られることなくコミュニケーションや協働作
業を行うことが可能となっている.その一方で これらの協働活動においては，多様な目的に効果的
に対処することが必要となる.多様な目的に効果的に対処するためには，まず，それぞれの目的に応
じた活動支援ソフトウェアを生成する必要がある.そのための方法として，活動支援ソフトウェアの
部分的な機能のみを実現したソフトウエアコンポーネントを事前に用意し，それらのソフトウエアコ
ンポーネントを組み合わせることで活動支援ソフトウェアを生成する手法が提唱されている.しかし
この手法を利用して活動支援ソフトウェアを生成するためにはソフトウェアに関する専門知識が要求
される.このため，前述したコミュニケーションに限定した活動の場合のように，専門知識や技術，
思想などが異なる利用者が活動するには適さないといえる.
活動支援ソフトウェアを生成するためにソフトウェアに関する専門知識が要求される原因のーっ
として，現実空間での活動様式が，ディジタル空間における活動支援ソフトウェアの生成の様式と異
なることが挙げられる.このような現実空間とディジタル空間の活動様式の違いに起因する問題を解
消するためには，現実空間の法則や規範をディジタル空間に導入することでディジタル空間を拡張す
ることが有効である.本研究では，この拡張されたデ、ィジタル空間の中で、も，利用者の活動の場を指
向して拡張されたディジタル空間を“3 次元作業空間"と呼ぶ.本研究では，協働作業に用いる活動
支援ソフトウェアを生成する活動においてこの 3 次元作業空間を用いることで，利用者が自身の目的
に応じて自由に生成するソフトウェア，“利用者生成型ソフトウェア"を実現することで多様な目的へ
の効果的な対処を目指す.
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第 2 章利用者生成型ソフトウェアに関する課題
ディジタル空間への現実空間の法員IJや規範の導入を効果的に表現するためには，現実空間とディジ
タル空間が重畳しているかのような表示が有効である.現実空間とディジタル空間を重畳しているか
のような表示を目指した技術が複合現実感技術である.複合現実感技術の中でも，拡張現実感技術は，
現実空間に対してディジタル空間の情報を重畳させることによって現実空間を強化することが可能で
あり，これを応用することで利用者にとってより直感的なシステムを実現することが可能であるとい
える.従来の拡張現実感技術では，カメラで撮影した映像にディジタル空間の情報を合成して利用者
に提示することにより現実空間にディジタル空間の情報が重畳しているかのような感覚，すなわち複
合現実感を実現している. しかしながら，このような表現は，個々の表示装置が装備するカメラにシ
ステムが強く依存する原因となっている.既存の拡張現実感技術の応用システムの多くが個々の表示
装置が装備するカメラを用いるものである.このため，カメラを装備していない表示装置を利用する
ことができず，複合現実感の適用範囲が制限されているといえる.
ディジタル空間での活動に際して，活動支援ソフトウェアには，多様な目的に対処することが求め
られている.ネットワーク上に分散配置されたソフトウエアコンポーネントである，分散コンポーネ
ントを組み合わせることで行うソフトウェア合成は，ネットワーク上の様々なソフトウエアコンポー
ネント提供者によって提供された多くの分散コンポーネントを再利用することが可能であり，活動支
援ソフトウェアの生成に応用することで，より多様な目的・状況に対処可能であると期待されている.
しかしながら，ソフトウェア合成に関しては多くの技術や研究が存在するが，いずれについても設計
時に分散コンポーネントの組合せに関する詳細な定義が必要であり，ソフトウェアに関する専門知識
が要求されるため，そのような専門知識に乏しい利用者には活動支援ソフトウェアの生成は困難で、あ
るといえる.そのため，ソフトウェアに関する専門知識を要さずに活動支援ソフトウェアを生成可能
な手法が必要であるといえる.
以上のことカミら，本研究では，利用者生成型ソフトウェアを実現するために以下の 2 つの課題に取
り組む.
(Tl) 個々の表示装置にカメラへの依存性がある
(T2) 専門知識が要求されるため，一般利用者には使いにくい
第 3 章複合現実感を考慮した 3 次元作業空間の表現法
本章では，従来行われてきた複合現実感を考慮した表現法で、は個々の表示装置にカメラへの依存性
があるとし、う問題を解消するために，複合現実感を考慮、した 3 次元作業空間の表現法を提案する.本
提案法では，現実空間情報の流通機構とディジタル空間の表現生成機構を導入することにより，情報
環境に遍在する表示装置を併用した効果的な作業空間の表現を実現する.
まず，従来法の問題点で、あった個々の表示装置のカメラへの依存性を解消するために，カメラに依
存する機能，すなわち位置情報を獲得する機能を個々の表示装置から外部化する.この外部化された
機能によって獲得された位置情報がそれぞ、れの表示装置に送信されることで，複合現実感を考慮した
表現を行うことが可能になる.次に，現実空間情報の流通機構によって流通された位置情報を元に，
複合現実感を考慮、した表現を行う.従来法では，個々の表示装置がカメラで獲得した現実空間の映像
をリアルタイムに加工して提示することで現実空間とディジタル空聞が重畳したかのような感覚，す
なわち複合現実感の提供を実現していたが，本提案法で対象とする表示装置では現実空間の映像を獲
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得できるとは限らない.そこで，本提案法では，流通された位置情報に従って 3 次元仮想空間の表示
を制御することによって複合現実感の提供を行う.これらの機構を導入することにより，情報環境に
遍在する表示装置を併用した効果的な作業空間の表現が可能となる.
また，本提案法に基づいたプロトタイプシステムの試作と実験を行った.その結果，本提案法が正
しく動作していることを確認し，従来法の問題点て、あったカメラへの依存性が解消されていることを
示した.現実空間に遍在する表示装置のすべてを併用して拡張現実感を提供することで，現実空間と
ディジタル空間の重畳の表現を現実空間の広範囲で、同時に実現することが可能となるため，実験の結
果より，本提案法はデ、ィジタノレ空間への現実空間の法則や規範の導入を効果的に表現するために有用
であり， 3 次元作業空間の実現に貢献するとしづ結論を得た.
第 4 章 3 次元作業空間を指向したソフトワェア合成法
本章では，従来法の問題点で、あったソフトウェア合成の難しさ，すなわちソフトウェアに関する専
門知識が要求されるため，そのような専門知識に乏しい利用者には活動支援ソフトウェアの生成は困
難であるとしづ問題を解消するために， 3 次元作業空間を指向したソフトウェア合成法を提案する.
本提案法では， 3 次元作業空間上での物理的なメタファに基づいた分散コンポーネントの合成を提案
する.
本提案法では，現実空間の活動様式である 3 次元的操作に従って分散コンポーネントを組み合わせ，
活動支援ソフトウェアを生成する.ただし通常，分散コンポーネントは 3 次元的形状や 3 次元的位
置を持たないため，分散コンポーネントに対する 3 次元的操作を定義することができない.そこで，
本提案法では，分散コンポーネントに 3 次元的形状を付与したモデルを導入して， 3 次元的操作は分
散コンポーネントではなくこのモデ、ルに対して加えるものとする.そして， 3 次元的操作によって「あ
るモデルをあるモデルと接触させる J rあるモデ‘ルであるモデルを指示する j といったモデルの相互関
係が定義されたとき，このモデ、ルの相互関係を元に分散コンポーネントを組み合わせ，活動支援ソフ
トウェアを生成する.本提案法における分散コンポーネントは，自身の機能として，ネットワークを
介して他の分散コンポーネントに受け渡し可能なソフトウエアコンポーネントを持つ.本論文では，
このソフトウエアコンポーネントを“作用"と呼ぶ.本提案法において，ソフトウェアの合成は，こ
の作用を分散コンポーネント間で受け渡し，受け渡された分散コンポーネントが受け渡された作用を
自身に対して適用することによって行う.
また，提案法に基づいたプロトタイプシステムの試作と実験を行った.その結果，本提案法が正し
く動作していることを確認し ソフトウェアに関する専門知識に乏しい利用者が自身の目的に沿って
活動支援ソフトウェアを自由に生成することが可能であることを示した.これにより，ディジタル空
間を利用した活動において，多様な目的に効果的に対処するために有用であるとし寸結論を得た
第 5章結論
本研究では，利用者が自身の目的に応じて自由に生成するソフトウェア，“利用者生成型ソフトウ
ェア"を実現することで，ディジタル空間を利用した協働作業における多様な目的への効果的な対処
を目指した.本研究で提案した複合現実感を考慮、した 3 次元作業空間の表現法によって，カメラを装
備しない表示装置でも接合現実感を考慮した表示を行うことが可能となった.これは，複合現実感の
適用範囲を拡大し，ディジタル空間に存在する情報の提示や理解を促進する上で有用であると考えら
れる.また，本研究で提案した 3 次元作業空間を指向したソフトウヱア合成法によって，現実空間と
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同様の感覚で活動支援ソフトウェアを生成することが可能となった.この成果から，提案法は，ディ
ジタル空間を利用者にとって馴染み易いものとしソフトウェアに関する専門知識に乏しい利用者で
もディジタル空間の思恵を得られるようにするための手法として有効であるといえる.
今後の課題として，まず，作業空間の作成および構成についての検討が必要である.具体的には，
3 次元作業空間の柔軟かっ容易な利用を実現可能な作業空間の作成法および、構成法が必要であると考
えられる.次に，社会の仕組みを導入するための技術の実現が必要であると考えられる.本研究では，
感覚面からのアプローチによりディジタル空間への現実空間の法則や規範の導入を図ったが，今後，
現実空間での活動の社会的な側面をディジタル空間に導入することで，より高度な融合を実現し，よ
り使いやすい作業空間を実現することが可能になると考えられる.
? ???
論文審査結果の要旨
ディジタル空間の導入により人間の活動に伴う時間や空間の制約が緩和されつつあるが、
一方では、多様な目的に効果的に対処できることが必要となる。そこで、ソフトウエアコ
ンポーネントを組合せて活動支援ソフトウェアを生成する方法が提唱されている。しかし、
この方法ではソフトウェアに関する専門知識が要求され、現状では、専門知識に乏しい利
用者が自身の目的に沿って活用することは困難である。そこで筆者は、現実空間での活動
の様式に倣って活動支援ソフトウェアを生成する手法にコいて詳細に検討した。本論文は、
その成果をまとめたもので、全編 5 章から成る。
第 l 章は序論である。
第 2 章では、本研究で扱う課題を整理している。
第 3 章では、利用者が現実空間にディジタル空間が重畳されたように感じる複合現実感
を考慮して、ディジタル空間に存在する情報を表示する手法を提案している。従来の表示
手法では、カメラを含む種々の位置情報取得機能を表示装置が装備する必要があった。こ
れに対して、提案手法は、位置情報流通機能の導入により、カメラを持たない環境でも複
合現実感を考慮した表示を可能とするもので、プロトタイプの試作と実験により、その効
果を確認した。これは複合現実感の適用範囲を拡大し、ディジタル空間に存在する情報の
提示や理解を促進する上で興味深い手法である。
第4 章では、現実空間での活動様式である 3 次元的動作に従ってソフトウエアコンポー
ネン卜を組み合せ、活動支援のソフトウェアを生成する手法を提案している。すなわち、
個々のソフトウエアコンポーネントに 3 次元的形状を付与したモデルを導入し、利用者が
モデルに対して加える 3 次元的操作に従ってモデルの相互関係を定義し、これをもとにコ
ンポーネントの組み合わせを行う。プロトタイプを用いた実験により、現実空間と同様の
感覚で操作できるソフトウェアが生成されることを確認した。この成果は、ディジタル空
間を利用者にとって恩"染み易いものとし、専門知識に乏しい利用者でもディジタル空間の
恩恵を得られるようにするための手法として評価される。
第 5 章は結論である。
以上要するに本論文は、ディジタル空間での活動を利用者に理解しやすい形で表現する
ための新しい手法を提案したもので、ディジタル空間を活用したコミュニケーション、な
らびに情報基礎科学の発展に寄与するところが少なくない。
よって、本論文は、博士(情報科学)の学位論文として合格と認める。
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